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引 言

为了规 范 实 行 能 源 效 率 标 识 管 理 的 电 力 变 压 器 能 源 计 量 检 测 工 作,依 据

JJF1261.1—2017 《用能产品能源效率计量检测规则》的要求,制定本规范。
本规范代替JJF1261.20—2015,与JJF1261.20—2015相比,除了编辑性修改外,

主要变化如下:
——— “5.1能源效率标识标注”增加 “能效信息码”和 “能效 ‘领跑者’信息”

等要求;
———原始记录格式和检测报告格式作相应修改 (附录E和附录F)。
本规范历次版本发布情况为:
———JJF1261.20—2015。
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电力变压器能源效率计量检测规则

1 范围

本规范适用于额定频率为50Hz、电压等级为35kV~220kV、额定容量为3150kVA
及以上的三相油浸式电力变压器的能源效率计量要求、计量检测程序、计量检测方法、
计量检测结果评定准则和检测报告等内容。

本规范适用于电力变压器能源效率计量监督检测,委托检测可参考本规范进行。生

产和销售电力变压器的单位亦可参照本规范进行检测。
接受检测的电力变压器应是生产者自检合格的产品,或者是销售者进口、销售的商品。
本规范不适用于干式变压器、高阻抗变压器和充气式变压器。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

JJF1261.1—2017 用能产品能源效率计量检测规则

GB1094.1—2013 电力变压器 第1部分:总则

GB/T2829—2002 周期检验计数抽样程序及表 (适用于对过程稳定性的检验)

GB24790—2009 电力变压器能效限定值及能效等级

JB/T501—2006 电力变压器试验导则

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规范;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规范。

3 术语和计量单位

下列术语和计量单位适用于本规范。

3.1 电力变压器能效消耗量限定值 minimumallowablevaluesofenergyefficiency
consumptionforpowertransformer

在规定测试条件下,电力变压器空载损耗和负载损耗允许的最高限值,计量单位为W。

3.2 空载损耗 noloadloss
当额定频率的额定电压 (分接电压),施加到一个绕组的端子,其他绕组开路时,

所吸取的有功功率,计量单位为kW。

3.3 负载损耗 loadloss
在一对绕组中,当额定电流 (分接电流)流经一个绕组的线路端子,且另一个绕组

短路时,在额定频率及参考温度下所吸取的有功功率,计量单位为kW。此时,其他绕

组 (如果有)应开路。试验测量的数据需修正到参考温度,对于油浸式变压器,其参考

温度取75℃。
注:

1 对于双绕组变压器,只有一对绕组组合和一个负载损耗值。对于多绕组变压器,具有与多对
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绕组组合相应的多个负载损耗值。整台变压器的总负载损耗值与某一指定的绕组负载组合相对应。
通常它不能在试验中直接测出。

2 当绕组组合对中,两个绕组的额定容量不同时,其负载损耗以额定容量小的那个绕组中的额

定电流为基准,而且应指出参考容量。

3.4 短路阻抗 short-circuitimpedance
在额定频率和参考温度下,一对绕组中某一绕组端子之间的等效串联阻抗Z=R+

jX(Ω)。确定此值时,另一绕组的端子短路,而其他绕组 (如果有)应开路。对于三

相变压器,表示为每相的阻抗 (等值星形联结)。
注:

1 对于带分接绕组的变压器,是指指定分接位置上。如无另外规定,是指主分接。

2 此参数可用无量纲的相对值表示,即表示对该对绕组中同一绕组的参考阻抗Zref的分数值z。
用百分数表示。

z=100%×
Z
Zref

Zref=
U2

Sr

式中:

U———Z 和Zref所属的绕组的电压 (额定电压或分接电压),V;

Sr———额定容量基准值,kVA;

Zref———绕组的参考阻抗,Ω;

Z———绕组端子之间的等效串联阻抗,Ω。

3.5 能效等级 energyefficiencygrade
表示电力变压器产品能源效率指标高低的一种分级方法,其中1级能源效率等级最

高,3级能源效率等级最低。

4 概述

电力变压器是实行能源效率标识管理的用能产品。电力变压器是具有两个或多个绕

组的静止设备,为了传输电能,在同一频率下,通过电磁感应将一个系统的交流电压和

电流转换为另一个系统的电压和电流,通常这些电流和电压的值是不同的。

5 计量要求

5.1 能源效率标识标注

电力变压器的显著位置应正确使用能源效率标识。标识应当悬挂、粘贴或固定在电

力变压器明显部位。能源效率标识标注的信息应包括生产者名称 (或简称)、产品规格

型号、能效等级、空载损耗 (kW)、负载损耗 (75℃)(kW)和依据的能源效率强制

性国家标准编号、能效信息码和能效 “领跑者”信息等内容。
能源效率标识的样式应符合电力变压器能源效率标识标注的要求,计量单位的标注

应符合国家法定计量单位的要求。
注:能效 “领跑者”信息仅针对列入国家能效 “领跑者”目录的产品。

2
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5.2 能效指标 (能源消耗量)

5.2.1 短路阻抗

电力变压器的短路阻抗实测值应符合GB24790—2009的要求,其实测值偏差应满

足GB1094.1—2013要求,如表1所示。
表1 短路阻抗实测值偏差要求

1
a)有两个独立绕组的变压器;或

b)多绕组变压器中规定的第一对独立

绕组

主分接
当阻抗值≥10%时,±7.5%
当阻抗值<10%时,±10%

其他分接
当阻抗值≥10%时,±10%
当阻抗值<10%时,±15%

2
a)自耦联结的一对绕组;或

b)多绕组变压器中规定的第二对绕组

主分接 规定值的±10%

其他分接 设计值的±10%

3 其他绕组对 按协议,但绝对值不小于15%

5.2.2 空载损耗

电力变压器的空载损耗标注值应符合GB24790—2009对空载损耗限定值的要求。
空载损耗限定值为表2~表14中的能效等级3级对应的空载损耗值。空载损耗实测值

应不大于限定值且不大于标注值。

5.2.3 负载损耗

电力变压器的负载损耗标注值应符合GB24790—2009对负载损耗限定值的要求。
负载损耗限定值为表2~表14中的能效等级3级对应的负载损耗值。负载损耗实测值

应不大于限定值且不大于标注值。
表2 35kV油浸式三相双绕组无励磁调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

3150 3.7 3.3 3.0 25.0 24.5 24.3

4000 4.4 3.9 3.6 29.6 29.0 28.8

5000 5.3 4.6 4.3 33.9 33.3 33.0

7.0

6300 6.4 5.6 5.2 37.9 37.2 36.8

8000 8.8 7.7 7.1 41.6 40.8 40.4

10000 10.6 9.3 8.6 49.0 48.1 47.6

7.5

12500 12.3 10.7 10.0 58.2 57.1 56.6

16000 14.8 12.9 12.0 71.1 69.8 69.2

20000 17.5 15.3 14.2 85.9 84.3 83.5

25000 20.7 18.1 16.8 101.6 99.7 98.8

31500 24.6 21.5 19.9 121.9 119.7 118.5

8.0
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表3 35kV油浸式三相双绕组有载调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

3150 4.0 3.5 3.2 26.7 26.2 26

4000 4.7 4.1 3.8 31.5 30.9 30.7

5000 5.7 5.0 4.6 37 36.3 35.9

7.0

6300 6.9 6.0 5.6 39.7 39 38.6

8000 9.6 8.4 7.8 43.9 43.1 42.7

10000 11.3 9.9 9.2 51.9 51.0 50.5

7.5

12500 13.3 11.6 10.8 61.4 60.3 59.7

16000 16 14 13 76 74.6 73.9

20000 18.9 16.5 15.4 89.4 87.8 87.0

8.0

表4 66kV油浸式三相双绕组无励磁调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

3150 5.0 4.4 4.1 25.0 24.5 24.3

4000 5.9 5.1 4.8 29.6 29 28.8

5000 7.0 6.1 5.7 33.3 32.7 32.4

8.0

6300 9.0 7.8 7.3 37 36.3 35.9

8000 10.9 9.5 8.9 43.9 43 42.6

10000 12.9 11.2 10.4 51.7 50.8 50.3

12500 15.2 13.3 12.3 61.4 60.3 59.7

16000 18.3 16 14.8 75.5 74.1 73.4

20000 21.4 18.7 17.4 91.5 89.8 88.9

25000 25.3 22.1 20.5 108.1 106.1 105.1

31500 30.0 26.2 24.3 130.2 127.8 126.6

40000 35.8 31.2 29.0 152.8 150 148.6

50000 42.8 37.3 34.7 189.3 185.8 184.1

63000 50.6 44.1 41.0 228.1 223.9 221.8

9.0

表5 66kV油浸式三相双绕组有载调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

6300 9.8 8.5 7.9 37.0 36.3 35.9

8000 11.7 10.2 9.5 43.9 43.0 42.6

10000 13.8 12.1 11.2 51.7 50.8 50.3

9.0
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表5(续)

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

12500 16.4 14.3 13.3 61.4 60.3 59.7

16000 19.7 17.2 15.9 75.5 74.1 73.4

20000 23.4 20.4 18.9 91.5 89.8 88.9

25000 27.6 24.1 22.4 108.1 106.1 105.1

31500 32.8 28.6 26.6 130.2 127.8 126.5

40000 39.2 34.2 31.8 152.8 150.0 148.6

50000 46.3 40.4 37.5 189.3 185.8 184.1

63000 54.7 47.7 44.3 228.1 223.9 221.8

9.0

表6 110kV油浸式三相双绕组无励磁调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

6300 9.1 7.9 7.4 37.0 36.3 35.9

8000 10.9 9.5 8.9 46.2 45.4 44.9

10000 12.9 11.2 10.4 54.4 53.4 52.9

12500 15.2 13.3 12.3 64.7 63.5 62.9

16000 18.3 16.0 14.8 79.0 77.6 76.8

20000 21.4 18.7 17.4 95.5 93.7 92.8

25000 25.3 22.1 20.5 112.9 110.8 109.8

31500 30.0 26.2 24.3 136.5 134.0 132.7

40000 35.8 31.2 29.0 160.1 157.1 155.6

50000 42.8 37.3 34.7 199.1 195.4 193.6

63000 50.6 44.1 41.0 240.1 235.7 233.5

10.5

75000 57.4 50.1 46.5 285.3 280 277.3

90000 66.1 57.7 53.6 328.4 322.3 319.2

120000 82.5 71.9 66.8 407.4 399.8 396.0

150000 97.4 85.0 78.9 484.3 475.3 470.9

180000 109.4 95.4 88.6 545.9 535.8 530.7

12~14
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表7 110kV油浸式三相双绕组低压为35kV无励磁调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

6300 9.8 8.5 7.9 40.1 39.4 39.0

8000 11.7 10.2 9.5 48.3 47.4 47.0

10000 13.6 11.9 11.1 56.5 55.5 55.0

12500 16 13.9 13.0 67.8 66.5 65.9

16000 19.0 16.7 15.5 83.2 81.7 80.9

20000 22.6 19.8 18.3 101.7 99.8 98.8

25000 26.7 23.2 21.6 119.1 116.8 115.7

31500 31.6 27.5 25.6 143.7 141.0 139.7

40000 37.5 32.8 30.4 168.3 165.2 163.6

50000 45 39.3 36.4 209.3 205.5 203.5

63000 53.1 46.4 43.0 251.5 246.8 244.5

10.5

表8 110kV油浸式三相三绕组无励磁调压变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW 短路阻抗/%

3级 2级 1级 3级 2级 1级 升压 降压

6300 10.9 9.5 8.9 48.3 47.4 46.9

8000 13.0 11.3 10.5 57.5 56.4 55.9

10000 15.4 13.4 12.5 67.8 66.5 65.9

12500 17.9 15.6 14.5 80.1 78.6 77.8

16000 21.8 19.0 17.7 97.5 95.7 94.8

20000 25.7 22.4 20.8 114.9 112.8 111.8

25000 30.0 26.2 24.3 136.5 134 132.7

31500 35.8 31.2 29.0 161.1 158.1 156.6

40000 42.4 37.0 34.4 193.9 190.4 188.6

50000 50.6 44.1 41 230.9 226.6 224.5

63000 59.9 52.3 48.5 277.1 271.9 269.4

高-中

17.5~
18.5
高-低

10.5
中-低

6.5

高-中

10.5
高-低

17.5~
18.5
中-低

6.5

表9 110kV油浸式三相双绕组有载调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

6300 9.8 8.5 7.9 37 36.3 35.9

8000 11.7 10.2 9.5 46.2 45.4 44.9

10000 13.8 12.1 11.2 54.4 53.4 52.9

12500 16.4 14.3 13.3 64.7 63.5 62.9

16000 19.7 17.2 15.9 79.0 77.6 76.8

20000 23.4 20.4 18.9 95.5 93.7 92.8

10.5
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表9(续)

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

25000 27.6 24.1 22.4 112.9 110.8 109.8

31500 32.9 28.7 26.7 136.5 134 132.7

40000 39.3 34.3 31.9 160.1 157.1 155.6

50000 46.5 40.6 37.7 199.1 195.4 193.6

63000 55.2 48.2 44.8 240.1 235.7 233.5

10.5

表10 110kV油浸式三相三绕组有载调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

6300 11.7 10.2 9.5 48.3 47.4 46.9

8000 14.0 12.2 11.4 57.5 56.4 55.9

10000 16.7 14.5 13.5 67.8 66.5 65.9

12500 19.7 17.2 15.9 80.1 78.6 77.8

16000 23.6 20.6 19.1 97.5 95.7 94.8

20000 27.8 24.3 22.6 114.9 112.8 111.8

25000 32.9 28.7 26.7 136.5 134.0 132.7

31500 39.1 34.1 31.7 161.1 158.1 156.6

40000 46.9 40.9 38.0 193.9 190.4 188.6

50000 55.3 48.3 44.8 230.9 226.6 224.5

63000 65.8 57.4 53.3 277.1 271.9 269.4

高-中

10.5
高-低

17.5~18.5
中-低

6.5

表11 220kV油浸式三相双绕组无励磁调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级

短路阻抗/

%

31500 34.1 29.7 27.6 138.5 136.0 134.7

40000 39.9 34.8 32.3 161.1 158.1 156.6

50000 47.7 41.6 38.6 194.0 190.4 188.6

63000 56.4 49.2 45.7 225.8 221.6 219.5

75000 65.2 56.9 52.8 256.5 251.8 249.4

90000 74.9 65.3 60.7 295.5 290.1 287.3

120000 91.4 79.7 74.1 354.0 347.5 344.2

150000 108.9 95.0 88.2 415.6 407.9 404.0

160000 113.8 99.3 92.2 436.1 428.0 424.0

180000 124.5 108.6 100.8 471.0 462.2 457.9

240000 155.6 135.7 126.0 581.8 571 565.6

300000 183.7 160.3 148.9 692.6 679.8 673.4

12~14
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表11(续)

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级

短路阻抗/

%

360000 211 184.1 170.9 794.2 779.5 772.1

370000 214.8 187.4 174.1 810.6 795.6 788.1

400000 227.5 198.5 184.3 858.8 842.9 834.9

420000 235.3 205.3 190.6 890.6 874.1 865.9

12~14

表12 220kV油浸式三相三绕组无励磁调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW 短路阻抗/%

3级 2级 1级 3级 2级 1级 升压 降压

31500 38.9 34.0 31.5 166.2 163.2 161.6

40000 46.7 40.7 37.8 193.9 190.4 188.6

50000 54.5 47.5 44.1 230.9 226.6 224.5

63000 64.2 56.0 52.0 267.8 262.9 260.4

90000 83.6 73.0 67.8 360.2 353.5 350.2

120000 103.1 89.9 83.5 443.3 435.1 431.0

150000 121.5 106 98.5 526.4 516.6 511.8

180000 138.1 120.5 111.9 600.2 589.1 583.6

240000 171.1 149.3 138.6 738.8 725.1 718.2

300000 202.2 176.4 163.8 872.1 856 847.9

高-中

22~24
高-低

12~14
中-低

7~9

高-中

12~14
高-低

22~24
中-低

7~9

表13 220kV油浸式三相双绕组有载调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

31500 37.0 32.3 30 138.5 136 134.7

40000 43.8 38.2 35.5 161.1 158.1 156.6

50000 52.5 45.8 42.6 193.9 190.4 188.6

63000 61.3 53.5 49.6 225.8 221.6 219.5

90000 77.8 67.9 63 295.5 290.1 287.3

120000 96.3 84.0 78.0 355 348.5 345.2

150000 112.8 98.4 91.4 415.6 407.9 404.0

180000 131.3 114.5 106.3 480.2 471.3 466.9

120000

150000

180000

低压

66kV、

69kV

99.2 86.5 387 364.3 357.5 354.2

116.7 101.8 452.4 425.8 417.9 414

136.1 118.8 517.8 487.4 478.4 473.8

12~14
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表14 220kV油浸式三相三绕组有载调压电力变压器能效等级

额定容量

kVA

空载损耗/kW 负载损耗 (75℃)/kW

3级 2级 1级 3级 2级 1级
短路阻抗/%

31500 42.8 37.3 34.7 166.2 163.2 161.6

40000 50.6 44.1 41.0 193.9 190.4 188.6

50000 58.4 50.9 47.3 230.9 226.6 224.5

63000 68.1 59.4 55.2 267.8 262.9 260.4

90000 89.5 78.1 72.5 360.2 353.5 350.2

120000 111.8 97.6 90.6 443.3 435.1 431.0

150000 131.3 114.5 106.3 526.4 516.6 511.8

180000 151.7 132.3 122.9 646.4 634.4 628.5

240000 187.6 163.7 152 800.3 785.5 778.1

高-中

12~14
高-低

22~24
中-低

7~9

5.3 能效等级

电力变压器使用的能源效率标识标注的能效等级应符合GB24790—2009对能效等

级的要求,电力变压器的能效等级指标见表2~表14。
根据电力变压器空载损耗和负载损耗实测值确定的能效等级应不低于标注的能效

等级。

6 检测条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度:(5~40)℃。
6.1.2 相对湿度:40%~75%。
6.1.3 大气压强:(86~106)kPa。
6.1.4 海拔:海拔不超过1000m。
6.2 检测设备

6.2.1 检测环境

电力变压器损耗测量装置应符合 GB1094.1—2013的有关要求并满足样本测量

需求。
a) 电源电压的波形

电源电压的波形应近似于正弦波。即畸变波形中的总谐波含量不大于5%,偶次谐

波含量不大于1%。负载电流总谐波含量不超过额定电流的5%。
b) 三相电源电压对称

对于三相变压器,一组三相电源电压应近似对称。近似对称意味着连续的最高相间

电压与最低相间电压之差不大于1%,或在异常的短期 (30min以内)情况下,不大

于2%。
6.2.2 电气测量仪表

6.2.2.1 电压互感器

a)额定一次电压:(0~220)kV。
b)准确度:0.01级。

6.2.2.2 电流互感器

9
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a)额定一次电流:(0~1200)A。
b)准确度:0.01级。

6.2.2.3 直流电阻测试仪

a)测量范围:(0.1~1000)Ω。
b)准确度:0.2级。

6.2.2.4 功率测量仪器

a)电压测量范围:(0.1~1000)V。
b)准确度:0.01级。
c)电流测量范围:(0.001~100)A。
d)准确度:0.01级。
e)功率因数范围:0~1。
f)最大允许误差:±0.02% (PF>0.5),±0.02%/2PF (PF≤0.5)。

6.2.3 温度测量仪表

a)温度测量范围:(0.01~100)℃。
b)最大允许误差:±0.2℃。
c)分辨力:0.01℃。

6.2.4 电力变压器能源效率测量装置及其测量仪表均应具有有效的检定或校准证书。
6.3 测量不确定度

6.3.1 空载损耗检测结果的相对扩展不确定度Urel (P0)应优于0.40% (k=2)。
6.3.2 负载损耗检测结果的相对扩展不确定度Urel (Pk75)应优于0.25% (k=2)。
6.3.3 短路阻抗检测结果的相对扩展不确定度Urel (Zkt)应优于0.20% (k=2)。

7 检测项目和方法

7.1 抽样原则和方法

电力变压器的计量检测样本应在生产者自检合格的产品或者是从销售领域的商品中

随机抽取。
对检测批计量检测的,按GB/T2829—2002中一次抽样方案抽取样本。在生产企

业成品仓库内或生产线末端抽样时,批量原则上应不少于4台。随机抽样的样本量

4台,其中2台用于检测,另2台用作备用样本。
对样本计量检测的,在生产企业成品仓库内或生产线末端抽样时,批量不少于

4台。随机抽样的样本量为2台,其中1台用于检测,另1台用作备用样本。在销售领

域抽样时,批量应不少于2台,抽样的样本量为2台,其中1台用于检测,另1台用作

备用样本。抽样时应填写电力变压器能源效率计量检测抽样单 (抽样单格式见附录D)。
7.2 样本检测

7.2.1 标识标注的检查

根据5.1的要求对电力变压器使用的能源效率标识标注进行检查。
7.2.2 能效等级 (能源消耗量)检测

7.2.2.1 测量准备

电力变压器注入油后,至少3h不励磁,才可测量油体平均温度 (绕组温度被认为

与油体平均温度相同)。顶层油体温度与底部油体温度的平均值,作为油体平均温度。
绕组的温度应与绕组电阻同时测量,绕组温度由置于有代表性位置 (最好置于绕组
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内,如高压绕组与低压绕组间的通道内)的传感器测量。
7.2.2.2 测量方法

电力变压器空载损耗、负载损耗和短路阻抗的测量应按照本规范规定的方法进行。
a)空载损耗的测量

按附录A进行测量,并用公式 (1)和 (2)计算电力变压器的空载损耗。

Pm = 3KUUKIIcosφ (1)
P0=Pm(1+d) (2)

式中:

d=
U平均 -U方根

U平均

,U平均 为电压平均值,U方根 为电压方均根值;

Pm ———未校准的电力变压器空载损耗,W;
P0———校准后的电力变压器空载损耗,W;
KU ———电压互感器的变比;
U ———测得的二次线电压,V;

KI ———电流互感器的变比;
I———测得的二次线电流,A;

φ———试验时变压器的功率因数角。
b)负载损耗的测量

按附录B进行测量,并用公式 (3)和 (4)计算电力变压器负载损耗。

Pkt= 3KUUKIIcosφ×
Ir
KII

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

(3)

Pk75=
Pkt+(K2-1)×∑I2rRt

K
(4)

铜绕组 K =
235+75
235+t

铝绕组 K =
225+75
225+t

式中:
Pk75———油浸式变压器参考温度75℃时的负载损耗,W;
Pkt ———温度为t (℃)时的负载损耗,W;
Ir———施加电压侧的额定电流,A;
K ———电阻温度换算系数;
t———绕组温度,℃;

∑I2rRt ———温度为t (℃)时的直流电阻损耗,W。
c)短路阻抗的测量

短路阻抗测量时应以三相电流的算术平均值为准,如果试验电流无法达到额定电

流,短路阻抗应折算并修正到参考温度,用公式 (5)和 (6)计算。

Zkt=
Ukt

Ur
×
Ir
Ik×

100% (5)

Zk= Z2
kt+

Pkt

10Sr

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

×(K2
t -1) (6)
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 式中:
Zkt ———绕组温度为t (℃)时的短路阻抗,%;
Ukt ———绕组温度为t (℃)时通过试验电流Ik 的短路电压,V;
Ur———施加电压侧的额定电压,V;
Ir———施加电压侧的额定电流,A;
Ik———施加电压侧的试验电流,A;
Zk———参考温度时的短路阻抗,%;
Pkt ———温度为t (℃)时的负载损耗,W;
Sr———额定容量,VA;
Kt ———电阻温度换算系数。

7.2.3 能效等级的确定

根据电力变压器空载损耗和负载损耗的实测值,按5.3的要求确定电力变压器的能

效等级。
7.3 原始记录

计量检测的原始记录应包含电力变压器能源效率计量检测所要求的必要信息,记录

中列出的项目应准确填写。观测结果、数据和计算应在检测时予以记录。记录应包括检

测执行人员和结果核验人员的签名 (原始记录格式见附录E)。
7.4 数据处理

按本规范规定的计量检测要求测量和计算电力变压器的空载损耗、负载损耗和短路

阻抗,按以下要求进行数据修约。
a)空载损耗保留两位小数,计量单位为kW;
b)负载损耗保留两位小数,计量单位为kW;
c)短路阻抗保留一位小数,一般用百分数表示。

8 检测结果

8.1 能效指标 (能源消耗量)计量检测结果合格判据

8.1.1 合格判据原则

空载损耗、负载损耗和短路阻抗的计量检测结果的合格评定考虑测量不确定度的影

响,其合格评定采用宽限判据原则。采用宽限判据时,空载损耗和负载损耗的标注值
(下限值、上限值、限定值)有效位数按增加一位处理。
8.1.2 合格判据

8.1.2.1 空载损耗计量检测结果的合格评定考虑测量不确定度U(P0)(k=2)的影响,
实测值位于下述区间的判定为合格:

实测值≤标注值+U(P0),且

实测值≤限定值+U(P0)
式中:U(P0)———空载损耗的扩展不确定度。

8.1.2.2 负载损耗计量检测结果的合格评定考虑测量不确定度U(Pk75)(k=2)的影

响,实测值位于下述区间的判定为合格:
实测值≤标注值+U(Pk75),且

实测值≤限定值+U(Pk75)
式中:U(Pk75)———已修正到参考温度的负载损耗的扩展不确定度。
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8.1.2.3 短路阻抗计量检测结果的合格评定不考虑测量不确定度U(Zkt)(k=2)的影

响,实测值位于下述区间的判定为合格:
限定值× (1-偏差)≤实测值≤限定值× (1+偏差)

式中:偏差范围详见表1的短路阻抗实测值偏差要求。
8.2 检测结果评定准则

8.2.1 能源效率标识标注评定准则

能源效率标识标注出现下列情况之一的,评定为标注不合格。
a)未在电力变压器的显著位置粘贴能源效率标识的;
b)未按规定的标识样式和内容进行标注的;
c)未按规定要求正确使用国家法定计量单位的。

8.2.2 能效指标 (能源消耗量)评定准则

8.2.2.1 空载损耗评定准则

空载损耗标注值和实测值不符合8.1.2.1规定的,评定为空载损耗不合格。
8.2.2.2 负载损耗评定准则

负载损耗标注值和实测值不符合8.1.2.2规定的,评定为负载损耗不合格。
8.2.2.3 短路阻抗评定准则

短路阻抗实测值不符合8.1.2.3规定的,评定为短路阻抗不合格。
8.2.3 能效等级评定准则

能效等级标注出现下列情况之一的,评定为能效等级不合格。
a)标注的能效等级不符合5.3对能效等级要求的;
b)根据空载损耗和负载损耗实测值确定的能效等级低于标注的能效等级的。

8.2.4 检测批评定准则

根据GB/T2829—2002,取不合格质量水平RQL=40,判别水平Ⅰ,选择一次抽

样方案,确定合格判定数Ac=0,不合格判定数Re=1。2个检测样本中有1个不合格

的,评定为检测批不合格。
8.2.5 备用样本检测

当样本检测不合格时,允许对备用样本进行检测,检测结论按备用样本检测结果

作出。
8.3 检测报告

应准确、客观和规范地报告检测结果,出具检测报告。检测报告应包括足够的信

息,报告中的结论应按8.2检测结果评定准则的规定出具。检测报告应由检测执行人

员、报告审核人员和报告批准人员签名 (检测报告格式见附录F)。
8.3.1 检测报告中的总体结论应根据检测结果并按下列情况给出:

a)能源效率标识标注,空载损耗、负载损耗、短路阻抗以及能源效率等级均为合

格的,总体结论判定为合格;
b)能源效率标识标注,空载损耗、负载损耗、短路阻抗以及能源效率等级有不合

格的,总体结论判为不合格,但应分别标出合格项和不合格项。
8.3.2 检测报告应至少包括以下信息:

a)标题;
b)检测机构名称和地址;
c)报告的唯一性标识,每页及总页的标识;
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d)受检单位、生产单位的名称和地址;
e)被测样本的描述;
f)进行检测的日期,被测样本的接收日期;
g)样本的来源,如抽样、送样等;
h)检测依据的技术规范;
i)检测所用的测量仪器的溯源性及有效性说明;
j)检测结论 (检测批、样本);
k)检测环境的描述;
l)检测结果及测量不确定度的说明;
m)检测执行人员、报告审核人员和报告批准人员的签名;
n)检测结果仅对样本或检测批有效的声明;
o)未经检测机构书面批准,不得部分复制报告的声明。
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附录A

电力变压器空载损耗测量方法

将额定频率下的额定电压 (主分接)或相应分接电压 (其他分接)施加于选定的绕

组,其余绕组开路,但开口三角形联结的绕组 (如果有)应闭合。
测量时,变压器的温度应接近于试验时的环境空气温度。
选择接到试验电源的绕组和联结方式时,应尽可能使三个心柱上出现对称的正弦波

电压。
试验电压应以平均值电压表读数为准 (但该表的刻度具有同一平均值的正弦波形方

均根值),将平均值电压表的读数记为U平均 。
方均根值电压表与平均值电压表并联。将方均根值电压表读数记为U方根 。
对三相变压器试验时:
若D (或Y)联结绕组励磁,则电压应在各项端子间测量;
若YN或ZN联结绕组励磁,则电压应在相和中性点端子间测量。
相对相电压可以从相对地电压测量中导出,但相对中性点电压不应从相对相测量中

导出。
如果U平均 与U方根 之差在3%以内,则此试验电压波形满足要求。
设测得的空载损耗为Pm ,则修正后的空载损耗P0 为:

P0=Pm(1+d) (A.1)
式中:

d=
U平均 -U方根

U平均

。

如果U平均 与U方根 读数之差大于3%,应按协议确认试验的有效性。
空载电流与空载损耗在同一绕组同时测量,对于三相变压器,取三相的平均值。
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附录B

电力变压器负载损耗测量方法

一对绕组的短路阻抗和负载损耗测量,应在额定频率下,将近似正弦波的电压施加

在一个绕组上,另一个绕组短路,其他绕组 (如果有)开路。宜施加等于相应额定电流
(分接电流)的分接电流,但不应低于该电流的50%。试验应尽量快速进行,以减少绕

组温升所引起的误差。顶层液体与底部液体温差亦应尽量小,以使平均温度测量准确。
顶层液体与底部液体温差不应大于5K,为了更快速得到结果,可以用泵搅拌液体。

负载损耗值还应修正到参考温度。损耗I2R (R 为绕组直流电阻)随绕组电阻呈正

比变化,而所有其他损耗与电阻成反比变化。绕组电阻测量按规定对温度进行修正。
短路阻抗用电抗和交流电阻串联表示。短路阻抗应修正到参考温度,此时,假定电

抗是常数,而由负载损耗求出的交流电阻,其变化如上所述。
在分接范围超过±5%时,短路阻抗应分别在主分接和两个极限分接进行测量。
在三绕组变压器中,应在三对不同的绕组对中进行测量,并计算出各绕组的短路阻

抗和负载损耗。所有绕组在规定负载下的总损耗按此法来确定。
绕组中导线在温度t (℃)时的直流电阻损耗的计算如下:

∑I2Rt=I21R1t+I22R2t (B.1)
式中:
I21R1t ———一次侧绕组的直流电阻损耗;
I22R2t ———二次侧绕组的直流电阻损耗。
1)绕组联结为Y联结时,用温度t (℃)时线电阻计算绕组的直流电阻损耗:

I2RtY=1.5I2NR线 (B.2)
 用温度t (℃)时相电阻计算绕组的直流电阻损耗:

I2rRtY=3I2rR相 (B.3)
2)绕组联结为D联结时,用温度t (℃)时线电阻计算绕组的直流电阻损耗:

I2rRtd=1.5I2rR线 (B.4)
 用温度t (℃)时相电阻计算绕组的直流电阻损耗:

I2rR1d=I2rR相 (B.5)
 K 为温度系数:

K =
T+θ
T+t

(B.6)

式中:
T ———系数,铜绕组为235、铝绕组为225;
t ———试验时绕组的温度;
θ ———需要折算到的温度;一般计算变压器的绕组电阻时都将温度折算到75℃,

因此在计算温度系数K 时θ=75℃。
负载损耗修正到参考温度 (75℃):

Pk75=
Pkt+(K2-1)·∑I2Rt

K
(B.7)
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式中:
Pk75———液浸式变压器参考温度75℃时的负载损耗;
Pkt ———温度为t (℃)时的负载损耗;

∑I2Rt ———温度为t (℃)时的直流电阻损耗。
短路阻抗是在额定频率和参考温度下,一对绕组中某一绕组之间的等效串联阻抗;

其百分数等于短路电压与额定电压之比,测量时应以三相电流的算术平均值为准,如果

试验电流无法达到额定电流,需折算并校正至参考温度。

Zkt=
Ukt

Ur
×
Ir
Ik×

100% (B.8)

Zk= Z2
kt+

Pkt

10Sr

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

×(K2
t -1) (B.9)

式中:
Zkt ———绕组温度为t (℃)时的短路阻抗,%;
Ukt ———绕组温度为t (℃)时通过试验电流Ik 的短路电压,V;
Ur———施加电压侧的额定电压,V;
Ir———施加电压侧的额定电流,A;
Ik———施加电压侧的试验电流,A;
Zk———绕组温度为t (℃)时的短路阻抗,%;
Pkt ———温度为t (℃)时的负载损耗,W;
Sr———额定容量,VA;
Kt ———电阻温度换算系数。
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附录C

电力变压器能源效率测量不确定度评定示例

依据本规范的测量方法,对电力变压器的空载损耗、负载损耗、短路阻抗的测量不

确定度进行评定。
C.1 空载损耗的测量不确定度评定

C.1.1 测量原理和测量模型

电力变压器空载损耗如下式所示:

Pm= 3KUUKIIcosφ (C.1)
P0=Pm(1+d) (C.2)

 式中:

d=
U'-U

U'
;

P0———校准后的电力变压器空载损耗,W;
Pm ———未校准的电力变压器空载损耗测量值,W;
KU ———电压互感器的变比;
U ———测得的二次线电压有效值,V;
U'———测得的二次线电压算术平均值,V;
KI ———电流互感器的变比;
I———测得的二次线电流,A;

φ———试验时变压器的功率因数角。
电力变压器空载损耗测量过程中,基础测量量之间的函数关系表示式记作:

P0=f(KU,U,KI,I,cosφ) (C.3)
根据不确定度合成原理,得到合成标准不确定度的表达式:

u2c(P0)=[uA(P0)]2+[ccosφu(cosφ)]2+[cKUu(KU)]2+[cUu(U)]2+
[cKIu(KI)]2+[cIu(I)]2 (C.4)

  式中:uc(P0)为合成标准不确定度;uA(P0)为重复测量所引入的标准不确定度分

量;ccosφ ,cKU ,cU ,cKI ,cI 为各分量的灵敏系数。
C.1.2 灵敏系数

a)试验时变压器功率因数cosφ是计算空载损耗的测量量,其灵敏系数ccosφ 的计算

公式为:

ccosφ =
P0

cosφ
= 3KUUKII·1+d( ) (C.5)

b)电压互感器变比KU 是计算空载损耗的测量量,其灵敏系数cKU 的计算公式为:

cKU =
P0

KU
= 3UKIIcosφ·1+d( ) (C.6)

c)二次线电压U 是计算空载损耗的测量量,其灵敏系数cU 的计算公式为:

cU =
P0

U = 3KUKIIcosφ·(1+d) (C.7)

d)电流互感器变比KI 是计算空载损耗的测量量,其灵敏系数cKI 的计算公式为:
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cKI =
P0

KI
= 3KUUIcosφ·(1+d) (C.8)

e)二次线电流I是计算空载损耗的测量量,其灵敏系数cI 的计算公式为:

cI =
P0

I = 3KUUKIcosφ·(1+d) (C.9)

C.1.3 标准不确定度分量的A类评定

对额定电压为35kV、额定容量为5000kVA的被测三相油浸式电力变压器进行

10次独立的重复测量,空载损耗测量数据见表C.1。
表 C.1 空载损耗10次独立测量数据

序号
空载损耗

测量值/W
序号

空载损耗

测量值/W

1 4943.73 7 4972.33

2 4954.78 8 4959.98

3 4958.38 9 4962.56

4 4971.74 10 4970.34

5 4961.27 平均值 4962.456

6 4969.45 实验标准偏差 8.997

用贝塞尔公式计算测量结果,可得A类评定的不确定度分量,计算公式为:

uA(P0)=
∑
n

j=1

(P0j -P0)2

n-1 =8.997W (C.10)

式中:
uA(P0)———空载损耗A类评定的标准不确定度分量,W;

P0j ———第j次独立测量得到的空载损耗实测值,W;

P0———n 次独立测量得到的空载损耗的平均值,W;
n———10。

C.1.4 标准不确定度分量的B类评定

公式 (C.5)至公式 (C.10)中涉及的测量量取多次测量的平均值,计算出各个灵

敏系数,从而得到各不确定度分量。
1)变压器功率因数cosφ 引入的标准不确定度分量

根据功率测量仪器检定/校准证书,其准确度等级为0.02%/2PF,按照矩形分布估

计,k= 3,试验时变压器功率因数cosφ 引入的相对标准不确定度为:

urel(cosφ)=
0.02%

2×0.3659× 3
=1.58×10-4 (C.11)

引入的标准不确定度分量:u(cosφ)=cosφurel(cosφ) (C.12)
2)电压互感器变比KU 引入的相对标准不确定度分量

根据电压互感器检定/校准证书,电压互感器最大允许误差±0.01%,按照矩形分

布估计,k= 3,电压互感器变比KU 引入的相对标准不确定度为:

urel(KU)=
0.01%
3

=0.00577% (C.13)
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引入的标准不确定度分量:u(KU)=KUurel(KU) (C.14)
3)二次线电压U 引入的相对标准不确定度分量

根据功率测量仪器检定/校准证书,其最大允许误差±0.01%,按照矩形分布估计,

k= 3,测得的二次线电压U 引入的相对标准不确定度为:

urel(U)=
0.01%
3

=0.00577% (C.15)

引入的标准不确定度分量:u(U)=Uurel(U) (C.16)
4)电流互感器变比KI 引入的相对标准不确定度分量

根据电流互感器检定/校准证书,电流互感器最大允许误差±0.01%,按照矩形分

布估计,k= 3,电流互感器变比KI 引入的相对标准不确定度为:

urel(KI)=
0.01%
3

=0.00577% (C.17)

引入的标准不确定度分量:u(KI)=KIurel(KI) (C.18)
5)二次线电流I引入的相对标准不确定度分量

根据功率测量仪器检定/校准证书,其最大允许误差±0.01%,按照矩形分布估计,

k= 3,测得的二次线电流I引入的相对标准不确定度为:

urel(I)=
0.01%
3

=0.00577% (C.19)

引入的标准不确定度分量:u(I)=Iurel(I) (C.20)
C.1.5 合成标准不确定度

被测变压器空载损耗合成标准不确定度具体分量数据详见表C.2。
表 C.2 空载损耗标准不确定度一览表

分量 灵敏系数
标准不确定

度分量
ciui 分量 灵敏系数

标准不确定

度分量
ciui

uA 1 8.997W 8.997W U 73.903A 3.862×10-3V 0.285W

cosφ 13509.52W 5.774×10-5 0.780W KI 247.157W 1.155×10-3 0.285W
KU 32.954W 8.661×10-3 0.285W I 126747.011V 2.252×10-6A 0.285W

空载损耗合成标准不确定度:
uc(P0)=9.049W (C.21)

空载损耗相对合成标准不确定度为:
ucrel(P0)=0.183% (C.22)

C.1.6 相对扩展不确定度

取包含因子k=2,则电力变压器空载损耗相对扩展不确定度为:
Urel(P0)=0.37% (C.23)

C.2 负载损耗的测量不确定度

C.2.1 测量原理和测量模型

电力变压器负载损耗 (75℃)如下式所示:

Pkt= 3KUUKIIcosφ·
Ir
KII

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

(C.24)
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Pk75=
Pkt+(K2-1)·∑I2rRt

K
(C.25)

铜绕组  K =
235+75
235+t

铝绕组  K =
225+75
225+t

式中:
Pk75———校准到参考温度75℃时的负载损耗,W;
Pkt ———温度为t (℃)时的负载损耗,W;
Ir———施加电压侧的额定电流,A;
K———电阻温度换算系数;

∑I2rRt ———温度为t (℃)时的直流电阻损耗:
∑Ir2Rt=1.5I2NR线 (C.26)

电力变压器负载损耗 (参考温度为75℃)测量过程中,基础测量量之间的函数关

系表示式记作:
Pk75=f(KU,U,KI,I,cosφ,t,R) (C.27)

根据不确定度合成原理,得到合成标准不确定度的表达式:
u2c(Pk75)= uA(Pk75)[ ]2+ ccosφu(cosφ)[ ]2+ cKUu(KU)[ ]2+ cUu(U)[ ]2+ cKIu(KI)[ ]2

+ cIu(I)[ ]2+ ctu(t)[ ]2+ cR1u(R1)[ ]2+ cR2u(R2)[ ]2 (C.28)
  式中:uc(Pk75)为合成标准不确定度;uA(Pk75)为重复测量所引入的标准不确定度

分量;ccosφ ,cKU ,cU ,cKI ,cI ,ct ,cR 为各分量灵敏系数。
C.2.2 灵敏系数

a)变压器功率因数cosφ 是计算负载损耗的测量量,其灵敏系数ccosφ 的计算公

式为:

ccosφ =
Pk75

cosφ
=
3KUU
K ×

I2r
KII

(C.29)

b)电压互感器变比KU 是计算负载损耗的测量量,其灵敏系数cKU 的计算公式为:

cKU =
Pk75

KU
=
3Ucosφ

K ×
I2r
KII

(C.30)

c)二次线电压U 是计算负载损耗的测量量,其灵敏系数cU 的计算公式为:

cU =
Pk75

U =
3KUcosφ

K ×
I2r
KII

(C.31)

d)电流互感器变比KI 是计算负载损耗的测量量,其灵敏系数cKI 的计算公式为:

cKI =
Pk75

KI
=
3KUUcosφ

K ×
I2r
I × -

1
K2

I

æ

è
ç

ö

ø
÷ (C.32)

e)二次线电流I是计算负载损耗的测量量,其灵敏系数cI 的计算公式为:

cI =
Pk75

I =
3KUUcosφ

K ×
I2r
KI

× -
1
I2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (C.33)

f)温度t是计算负载损耗的测量量,其灵敏系数ct 的计算公式为:

ct=
Pk75

t =
Pkt-∑I2rRt

(-K2) +∑I2rRt
æ

è
çç

ö

ø
÷÷×
K
t

(C.34)
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g)绕组相电阻R1 是计算负载损耗的测量量,其灵敏系数cR1 的计算公式为:

cR1 =
Pk75

R1
=

K2-1( )×1.5I2r1
K

(C.35)

h)二次线电流R2 是计算负载损耗的测量量,其灵敏系数cR2 的计算公式为:

cR2 =
Pk75

R2
=

K2-1( )×1.5I2r2
K

(C.36)

C.2.3 标准不确定度分量的A类评定

对额定电压为35kV、额定容量为5000kVA的被测三相油浸式电力变压器进行

10次独立的重复测量,负载损耗测量数据见表C.3。
表 C.3 负载损耗10次独立测量数据

序号
负载损耗

测量值/W
序号

负载损耗

测量值/W

1 36787.95 7 36842.35

2 36792.83 8 36848.22

3 36832.25 9 36834.01

4 36831.85 10 36838.50

5 36826.81 平均值 36827.54

6 36840.63 实验标准偏差 20.531

用贝塞尔公式计算测量结果,可得A类评定的不确定度分量,计算公式为:

uA(Pk75)=
∑
n

j=1

(Pk75j -Pk75)2

n-1 =20.531W (C.37)

式中:
uA(Pk75)———负载损耗A类评定的标准不确定度分量,W;

Pk75j ———第j次独立测量得到的负载损耗实测值,W;

Pk75———n 次独立测量得到的负载损耗的平均值,W;
n———10。

C.2.4 标准不确定度分量的B类评定

公式 (C.29)至公式 (C.37)中涉及的测量量取多次测量的平均值,计算出各个

灵敏系数,从而得到各不确定度分量。
1)变压器功率因数cosφ 引入的相对标准不确定度分量

根据功率测量仪器检定/校准证书,其准确度等级为0.02%/2PF,按照矩形分布估

计,k= 3,试验时变压器功率因数cosφ 引入的相对标准不确定度为:

urel(cosφ)=
0.02%

2×0.0898× 3
=0.643×10-3 (C.38)

引入的标准不确定度分量:u(cosφ)=cosφurel(cosφ) (C.39)
2)电压互感器变比KU 引入的相对标准不确定度分量

根据电压互感器检定/校准证书,电压互感器最大允许误差为±0.01%,按照矩形

分布估计,k= 3,电压互感器变比KU 引入的相对标准不确定度为:
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urel(KU)=
0.01%
3

=0.00577% (C.40)

引入的标准不确定度分量:u(KU)=KUurel(KU) (C.41)
3)二次线电压U 引入的相对标准不确定度分量

根据功率测量仪器检定/校准证书,其最大允许误差为±0.01%,按照矩形分布估

计,k= 3,测得的二次线电压U 引入的相对标准不确定度为:

urel(U)=
0.01%
3

=0.00577% (C.42)

引入的标准不确定度分量:u(U)=Uurel(U) (C.43)
4)电流互感器变比KI 引入的相对标准不确定度分量

根据电流互感器检定/校准证书,电流互感器最大允许误差为±0.01%,按照矩形

分布估计,k= 3,电流互感器变比KI 引入的相对标准不确定度为:

urel(KI)=
0.01%
3

=0.00577% (C.44)

引入的标准不确定度分量:u(KI)=KIurel(KI) (C.45)
5)二次线电流I引入的相对标准不确定度分量

根据功率测量仪器检定/校准证书,其最大允许误差为±0.01%,按照矩形分布估

计,k= 3,测得的二次线电流I引入的相对标准不确定度为:

urel(I)=
0.01%
3

=0.00577% (C.46)

引入的标准不确定度分量:u(I)=Iurel(I) (C.47)
6)油温t引入的相对标准不确定度分量

根据温度计检定/校准证书,温度计最大允许误差为±0.2℃,按照矩形分布估计,

k= 3,t=15.7℃测得的油温t引入的相对标准不确定度为:

urel(t)=
0.2℃

3×15.7℃
=0.00735 (C.48)

引入的标准不确定度分量:u(t)=turel(t) (C.49)
7)绕组电阻R1引入的相对标准不确定度分量

根据直流电阻测试仪检定/校准证书,直流测试仪的准确度等级为0.2级,按照矩

形分布估计,k= 3,测得的绕组电阻R1 引入的相对标准不确定度为:

urel(R1)=
0.2%
3
=0.115% (C.50)

引入的标准不确定度分量:u(R1)=R1urel(R1) (C.51)
8)绕组电阻R2引入的相对标准不确定度分量

根据直流电阻测试仪检定/校准证书,直流测试仪的准确度等级为0.2级,按照矩

形分布估计,k= 3,测得的绕组电阻R2 引入的相对标准不确定度为:

urel(R2)=
0.2%
3
=0.115% (C.52)

引入的标准不确定度分量:u(R2)=R2urel(R2) (C.53)
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C.2.5 合成标准不确定度

被测变压器负载损耗合成不确定度具体分量数据详见表C.4。
表 C.4 负载损耗标准不确定度一览表

分量 灵敏系数
标准不确定

度分量
ciui 分量 灵敏系数

标准不确定

度分量
ciui

uA 1 20.531W 20.531W I -11316.897V 1.280×10-4A 1.449W

cosφ -279456.793W 1.115×10-4 16.135W t -122.822VA/℃ 0.115℃ 14.190W
KU 418.254W 3.464×10-3 1.449W R1 4365.739A2 1.745×10-3Ω 7.617W

U 1157.635A 1.252×10-3V 1.449W R2 53480.305A2 1.101×10-4Ω 5.888W
KI -1254.761W 1.115×10-3 1.449W

负载损耗合成标准不确定度:
uc(Pk75)=31.37W (C.54)

负载损耗相对合成标准不确定度:
ucrel(Pk75)=0.101% (C.55)

C.2.6 相对扩展不确定度

取包含因子k=2,则电力变压器负载损耗扩展不确定度为:
Urel(Pk75)=0.20% (C.56)

C.3 短路阻抗的测量不确定度评定

C.3.1 测量原理和测量模型

电力变压器短路阻抗按如下式计算:

Zkt=
KUUkt

Ur
×

Ir
KIIk×

100% (C.57)

式中:
Zkt ———绕组温度为t (℃)时的短路阻抗,%;
Ukt ———绕组温度为t (℃)时通过试验电流Ik的二次短路电压,V;
Ur———施加电压侧的额定电压,V;
Ir———施加电压侧的额定电流,A;
Ik———施加电压侧的试验电流,A;
KU ———电压互感器的变比;
KI ———电流互感器的变比。
电力变压器短路阻抗测量过程中,基础测量量之间的函数关系表示式记作:

Zkt=f(KU,KI,Ukt,Ik) (C.58)
根据不确定度合成原理,得到合成标准不确定度的表达式:

u2c(Zkt)=[uA(Zkt)]2+[cKUu(KU)]2+[cKIu(KI)]2+[cUktu(Ukt)]2

+[cIku(Ik)]2 (C.59)
  式中:uc(Zkt)为合成标准不确定度;uA(Zkt)为重复测量所引入的标准不确定度分

量;cUkt ,cIk ,cKU ,cKI 分别为各分量的灵敏系数。
C.3.2 灵敏系数

a)电压互感器变比KU 是计算短路阻抗的测量量,其灵敏系数cKU 的计算公式为:

cKU =
Zk

KU
=
Ukt

Ur
×

Ir
KIIk×

100% (C.60)
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b)电流互感器变比KI 是计算短路阻抗的测量量,其灵敏系数cKI 的计算公式为:

cKI =
Zk

KI
=
KUUkt

Ur
×
Ir
Ik×

-1
K2

I

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (C.61)

c)二次侧短路电压Ukt是计算短路阻抗的测量量,其灵敏系数cUkt 的计算公式为:

cUkt =
Zk

Ukt
=
KU

Ur
×

Ir
KIIk×

100% (C.62)

d)二次侧试验电流Ik 是计算短路阻抗的测量量,其灵敏系数cIk 的计算公式为:

cIk =
Zk

Ik =
KUUkt

Ur
×

Ir
KI

× -1
I2k

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (C.63)

C.3.3 标准不确定度分量的A类评定

对额定电压为35kV、额定容量为5000kVA的被测三相油浸式电力变压器进行

10次独立的重复测量,空载损耗测量数据见表C.5。
表 C.5 短路阻抗10次独立测量数据

序号
短路阻抗

测量值/%
序号

短路阻抗

测量值/%

1 6.910 7 6.911

2 6.910 8 6.907

3 6.910 9 6.909

4 6.908 10 6.896

5 6.910 平均值 6.908

6 6.910 实验标准偏差 0.00441%

用贝塞尔公式计算测量结果,可得A类评定的不确定度分量,计算公式为:

uA(Zkt)=
∑
n

j=1

(Zktj -Zkt)2

n-1 =0.00441% (C.64)

式中:
uA(Zkt)———短路阻抗A类评定的标准不确定度分量,%;

Zktj ———第j次独立测量得到的短路阻抗实测值,%;

Zkt ———n 次独立测量得到的短路阻抗的平均值,%;
n———10。

C.3.4 标准不确定度分量的B类评定

公式 (C.57)至公式 (C.64)中涉及的测量量取多次测量的平均值,计算出各个

灵敏系数,从而得到各不确定度分量。
1)电压互感器变比KU 引入的标准不确定度分量

根据电压互感器检定/校准证书,电压互感器最大允许误差为±0.01%,按照矩形

分布估计,k= 3,电压互感器变比KU 引入的相对标准不确定度为:

urel(KU)=
0.01%
3

=0.00577% (C.65)

引入的标准不确定度分量:u(KU)=KUurel(KU) (C.66)
2)电流互感器变比KI 引入的标准不确定度分量
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根据电流互感器检定/校准证书,电流互感器最大允许误差为±0.01%,按照矩形

分布估计,k= 3,电流互感器变比KI 引入的相对标准不确定度为:

urel(KI)=
0.01%
3

=0.00577% (C.67)

引入的标准不确定度分量:u(KI)=KIurel(KI) (C.68)
3)二次侧短路电压引入的标准不确定度分量

根据功率测量仪器检定/校准证书,其最大允许误差为±0.01%,按照矩形分布估

计,k= 3,测得的二次侧短路电压引入的相对标准不确定度为:

urel(Ukt)=
0.01%
3

=0.00577% (C.69)

引入的标准不确定度分量:u(Ukt)=Uurel(Ukt) (C.70)
4)二次侧试验电流引入的标准不确定度分量

根据功率测量仪器检定/校准证书,其最大允许误差为±0.01%,按照矩形分布估

计,k= 3,测得的二次侧试验电流引入的相对标准不确定度为:

urel(Ik)=
0.01%
3

=0.00577% (C.71)

引入的标准不确定度分量:u(Ik)=Ikurel(Ik) (C.72)
C.3.5 合成标准不确定度

被测变压器短路阻抗合成不确定度具体分量数据详见表C.6。
表 C.6 短路阻抗标准不确定度一览表

分量 灵敏系数
标准不确

定度分量
ciui 分量 灵敏系数

标准不确

定度分量
ciui

uA 1 0.00441% 0.00441% Ukt 0.319V-1 0.00125V 0.000399
KU 0.115 0.00346 0.00040 Ik -3.117A-1 1.79×10-4A 0.000559
KI -0.346 0.00115 0.00040

短路阻抗合成标准不确定度:
uc(Zkt)=0.00450 (C.73)

短路阻抗相对合成标准不确定度为:
ucrel(Zkt)=0.065% (C.74)

C.3.6 扩展不确定度

取包含因子k=2,则电力变压器短路阻抗相对扩展不确定度为:
Urel(Zkt)=0.13% (C.75)
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附录D

电力变压器能源效率计量检测抽样单 (格式)

编号: 
任务来源 检测类别

检测规范 JJF1261.20—2017 《电力变压器能源效率计量检测规则》

受检

单位

单位名称 法定代表人

联系地址 联 系 人

邮 编 电 话

Email 传 真

营业执照 组织机构代码

生产

单位

单位名称 法定代表人

联系地址 联 系 人

邮 编 电 话

Email 传 真

营业执照 组织机构代码

样本

信息

样本名称

生产日期

批 量

产品编号

抽样日期

商 标

规格型号

样 本 量

封样状态

抽样地点

寄送样要求

抽样

单位

单位名称 联 系 人

单位地址 联系电话

邮政编码 传真/Email

需要说明的事项:

受检单位 (公章):

受检单位负责人 (签名):

年 月 日

生产单位 (公章):

生产单位负责人 (签名):

年 月 日

抽样单位/承检单位 (公章):

抽样人 (签名):

年 月 日

说明:1.此抽样单一式四份,分别留存承检机构、受检单位、生产单位和任务下达部门。
2.检测类别分为:定期监督检测、不定期监督检测、复查监督检测、委托检测。
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附录E

电力变压器能源效率计量检测原始记录 (格式)

编号:
1 样本信息

样本名称 型号规格

受检单位 生产单位

抽样地点 抽样时间

批 量 样 本 量

收样日期 检测日期

委托单位 产品编号

2 测量设备

测量设备名称 规格型号
准确度等级/最大

允许误差/不确定度
测量范围 设备编号 证书编号

3 检测依据

检测依据 JJF1261.20—2017 《电力变压器能源效率计量检测规则》

4 试验条件

环境温度/℃ 湿度/RH%
频率/Hz 其他

5 检测结果

检查项目 检查要求 检查结果

能源效率

标识标注

电力变压器的显著位置应正确使用能源效率标识。标

识应当悬挂、粘贴或固定在电力变压器明显部位。能源效

率标识标注的信息应包括生产者名称 (或简称)、规格型

号、能效 等 级、空 载 损 耗 (kW)、负 载 损 耗 (75 ℃)
(kW)和依据的能源效率强制性国家标准编号、能效信

息码和能效 “领跑者”信息等内容

生产者名称 (或简称):
规格型号:
能效等级:
空载损耗 (kW):
负载损耗 (75℃)(kW):
能源效率强制性国家标
准编号:
能效信息码:
能效 “领跑者”信息:

能源效率标识的样式应符合电力变压器能源效率标识标

注的要求,计量单位的标注应符合国家法定计量单位的要求

样品参数

变压器种类 额定容量/kVA
额定电压及分接范围/V 额定电流/A
额定频率/Hz 相数

联结组标号 短路阻抗/%
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原始数据

(1)空载损耗和空载电流测量

试验电压/V 空载电流/A 空载损耗/W

平均值 有效值 Ia Ib Ic Pa Pb Pc

I0/A I/% Pm/W P0/W

检测人员: 核验人员:

(2)负载损耗和短路阻抗测量

直流电阻损耗计算 油温:  ℃

高压
分接位置 直流电阻值/Ω 电阻损耗值/W 参考容量 电阻损耗值/W 参考容量

中压
分接位置 直流电阻值/Ω 电阻损耗/W 参考容量 电阻损耗值/W 参考容量

低压
分接位置 直流电阻值/Ω 电阻损耗/W 参考容量 电阻损耗值/W 参考容量

试验数据

绕组对
V A W

Uab Ubc Uca 均值 Ia Ib Ic 均值 Pa Pb Pc ∑P

h.v-m.v

h.v-l.v

m.v-l.v

负载损耗和短路阻抗计算 温度修正系数:K=  K2-1=

绕组对 短路阻抗 (Ir/Ik)2×Pk (W) ∑I2rR/W Pk75℃/W

h.v-m.v

h.v-l.v

m.v-l.v

检测人员: 核验人员:
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测量结果

1 短路阻抗/%

2 空载损耗/kW

3 负载损耗/kW

检测项目 合格评定准则 检测结果

空载损耗/
kW

实测值≤标注值+U(P0),且

实测值≤限定值+U(P0)

空载损耗标注值:
空载损耗实测值:
空载损耗限定值:
空载损耗测量不确定度U(P0):

负载损耗/
kW

实测值≤标注值+U(Pk75),且

实测值≤限定值+U(Pk75)

负载损耗标注值:
负载损耗实测值:
负载损耗限定值:
负载损耗测量不确定度U(Pk75):

短路阻抗

1)有两个独立绕组的变压器;或多绕组变压器中规

定的第一对独立绕组,对于主分接,当阻抗值≥10%
时,为±7.5%;当阻抗值<10%时,为±10%;
2)自耦联结的一对绕组;或多绕组变压器中规定

的第二对绕组,对于主分接,为规定值的±10%;
对于其他分接,为设计值的±10%;
3)其他绕组对,按协议,绝对值不小于15%

短路阻抗规定值:
短路阻抗实测值:

能效

等级

标注的能效等级应符合JJF1261.20—2017的5.3
对能效等级的要求;
根据空载损耗和负载损耗实测值确定的能效等级应

不低于标注的能效等级

标注的能效等级:
计量检测确定的能效等级:

编号:
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6 检测结论

检测结论

1.能源效率标识标注的结论:
2.空载损耗的结论:
3.负载损耗 (75℃)的结论:
4.短路阻抗的结论:
5.能效等级的结论:
(以下空白)

7 其他说明

检测人员: 核验人员:
附件:
1.能源效率标识

2.样本铭牌 (照片)
3.样本外观照片
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附录F

电力变压器能源效率计量检测报告 (格式)

电力变压器
能源效率计量检测报告

样本名称

型号规格

受检单位

生产单位

检测类别

检测单位
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声 明
1.本单位是国家法定计量检定机构,计量授权证书编号为××××。

2.本单位用于电力变压器能源效率计量检测的测量装置及其测量仪表具有有效的

检定、校准证书,其量值可溯源到国家计量基准。

3.本报告无检测单位的检测专用章或公章无效。

4.本报告无主检人、审核人、批准人签名无效。

5.本报告涂改无效。

6.复制本报告未重新加盖检测单位的检测专用章或公章无效。

7.对检测报告若有异议,应于收到报告之日起十五日内向出具报告单位提出,逾

期视为认可检测结果。

8.本报告仅对本检测样本 (检测批)负责。

检测单位: 联系方式:
地址: 邮编:
电话: 传真:
电子信箱: 投诉电话:

报告编号

共 页 第 页
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1 抽样情况

样本名称 型号规格

受检单位 生产单位

抽样地点 抽样时间

批 量 样 本 量

收样日期 检测日期

委托单位 产品编号

2 检测用主要测量设备一览表

测量设备

名称
规格型号

准确度等级/最大允

许误差/不确定度
测量范围 设备编号 证书编号

3 检测依据

依据文件及编号 JJF1261.20—2017 《电力变压器能源效率计量检测规则》

4 试验条件

环境温度/℃ 湿度/RH%

频率/Hz

报告编号

共 页 第 页
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5 检测结果

5.1 能源效率标识标注

检查项目 检查要求 检查结果 判定

能源效率

标识标注

电力变压器的显著位置应正确使用能源效

率标识。标识应当悬挂、粘贴或固定在电力变

压器明显部位。能源效率标识标注的信息应包

括生产者名称 (或简称)、规格型号、能效等

级、空载损耗 (kW)、负载损耗 (75℃)(kW)
和依据的能源效率强制性国家标准编号、能效

信息码和能效 “领跑者”信息等内容。
能源效率标识的样式应符合电力变压器能

源效率标识标注的要求,计量单位的标注应符

合国家法定计量单位的要求

生产者名称 (或简称):
规格型号:
能效等级:
空载损耗 (kW):
负载损耗 (75℃)(kW):
能源效率强制性国家标准

编号:
能效信息码:
能效 “领跑者”信息:

 5.2 能效指标 (能源消耗量)

检测项目 检测要求 检测结果 判定

空载损耗/

kW

实测值≤标注值+U(P0),且

实测值≤限定值+U(P0)

空载损耗标注值:
空载损耗实测值:
空载损耗限定值:
空载测量不确定度U(P0):

负载损耗

(75℃)/kW

实测值≤标注值+U(Pk75),且

实测值≤限定值+U(Pk75)

负载损耗标注值:
负载损耗实测值:
负载损耗限定值:
负载测量不确定度U(Pk75):

短路阻抗

1)有两个独立绕组的变压器;或多绕组变压器

中规定的第一对独立绕组,对于主分接,当阻

抗值≥10%时,为±7.5%;当阻抗值<10%
时,为±10%;

2)自耦联结的一对绕组;或多绕组变压器中

规定的第二对绕组,对于主分接,为规定值的

±10%;对于其他分接,为设计值的±10%;

3)其他绕组对,按协议,绝对值不小于15%

短路阻抗规定值:
短路阻抗实测值:
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 5.3 能效等级

检测项目 检测要求 检测结果 判定

能效

等级

  标注的能效等级应符合JJF1261.20—

2017的5.3对能效等级的要求;
根据空载损耗和负载损耗实测值确定的能

效等级应不低于标注的能效等级

标注的能效等级:
计量检测确定的能效等级:

6 结论

6.1 能源效率标识标注的结论:

6.2 电力变压器空载损耗的结论:

6.3 电力变压器负载损耗 (75℃)的结论:

6.4 电力变压器短路阻抗的结论:

6.5 能效等级的结论:

6.6 总体结论:

7 报告说明

主检人员 (签字): 日期: 
审核人员 (签字): 日期: 
批准人员 (签字): 日期: 

附件:

1.能源效率标识

2.样本铭牌 (照片)

3.样本外观照片
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